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Abstract of correspondent: US20021 22341 
The integrated memory has memory cells in a 
memory cell block having a plurality of column 
lines and a plurality of row lines. The row lines 
Include regular row lines and redundant row 
lines. In the event of a read access to a current 
row line, a self-test unit checks the correctness of 
the memory cell contents read and. in the event 
of a defect, generates a defect signal for the 
current row line and, for each regular row line, 
detects the defects ascertained and compares 
them with.an average defect for all of the regular 
row Imes. When a predetermined repair condition 
is met during the comparison, the self-test unit 
outputs a row repair signal for the current row 
line. A self-repair unit interacting with the self-test 
unit replaces the current row line by a redundant 
row line in response to a row repair signal in the 
course of operation of the integrated memory. By 
still utilizing the existing redundancy after 
delivery, the failure probability of the memory 
module can be significantly reduced 
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Die f oDgendenj Angaben sonndl den vom Anmelder ©iiniges'eiichten UnterOagen enltnommen 
Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Integrierter Speicher und Verfahren zum Testen und Reparieren desselben 
(§) Ein integrierter Speicher umfaStSpeicherzellen (MC) in 
einem Speicherzellenblock (22), der eine Mehrzahl von 
Spaltenleitungen (BU und eine Mehrzahl von Zeilenlei- 
tungen (WL) aufweist, wobei die Mehrzahl von Zeilenlei- 
tungen regulare Zeilenleltungen (WL) und redundante 
Zeilenleitungen (RWL) aufweist. Eine Selbsttesteinheit 
(50) uberpruft bei einem Lesezu griff auf eine aktuelle Zei- 
lenleitung (28) die Korrektheit der gelesenen Speicherzel- 
leninhalte (32), generiert bei einem Fehler ein Fehlersi- 
gnal fur die aktuelle Zeilenleitung (28), erfaBt die fur jede 
regulare Zeilenleitung (WL) festgestellten Fehler. ver- 
gieicht sie mit einem mittleren Fehler fur alle regularen 
Zeilenleitungen (WL) und gibt bei Erfullen einer vorbe- 
stimmten Reparaturbedingung bei dem Vergleich ein Zei- 
lenreparatursignal fur die aktuelle Zeilenleitung (28) aus. 
3 Eine mit der Selbsttesteinheit (50) zusammenwirkende 
^ Selbstreparatureinheit (60) ersetzt auf ein Zeilenrepara- 
£ tursignal hin die aktuelle Zeilenleitung (28) im laufenden 
Betrieb des integrierten Speichers durch eine redundante 
I Zeilenleitung (RWL). Durch Nutzen der vorhandenen Red- 
undanz noch nach der Auslieferung kann die Ausfallwahr- 
scheintichkeit des Speicherbausteins deutlich gesenkt 
werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindiing betrifft einen integrier- 
ten Speicher mit Speicherzellen, die in einem Speicherzel- 
ienblock angeordnet sind, der eine Mehrzahi von Spaitenlei- 
tungen und eine Mehrzahl von Zeilenleitungen aufweist. 
Die Erfindung betrifft weiter ein Verfahren zum Testen und 
Reparieren eines derartigen integrierten Speichers. 
[0002] Integrierte Halbleiterspeicher werden im allgemei- 
nen von den Ilerstellem vor ihrer Ausliefcrung auf Funkti- 
onsfahigkcit gctcstct und sowcit moglich rcparicrt Dazu 
weisen die Halbleiterspeicher neben regularen Sf>eicherzel- 
len auch redundante Speicherzellen auf, die im Fall festge- 
stellter Fehler einen gewissen Anteil der regularen Speicher- 
zellen ersetzen konnen. Die redundanten Speicherzellen 
sind dabei in der Kegel ebenso wie die regularen Speicher- 
zellen zu Zeilenleitungen (wordline, WL) und Spaltenlei- 
lungen (bitline, BL) zusammengefaBt. 
[0003] Durch ein derartiges Redundanzkonzept laBt sich 
die Chipausbeute bei der Herstellung steigem. Nach der 
Chipfertigung werden Speicherfehler durch gezieltes Testen 
erinittelt und in einem FehlerprotokoU aufgezeichnet, Dann 
werden durch progranunierbare Elemente, bcispielsweise 
cine Reihe von sogenannten Laserfuses einzelne fehlerhafle 
Zeilenleitungen odcr Spaltcnlcitungcn adrcssmaBig gcgcn 
fehlerfreie redundante Zeilen- bzw. Spaltenleitungen ausge- 
tauscht, 

[0004] Werden Laserfuses als programmierbare Elemente 
verwendet, so ist ein Ersetzen defekter Zeilen- oder Spalten- 
leitungen nur wahrend der Tests auf Waferebene moglich, da 
die Laserfuses nach dem Einbau des Chips in ein Gehause 
fur den programmierenden Laserstrahl nicht mehr zugang- 
lich sind. 

[0005] Werden elektrisch programmierbare Fuses, soge- 
nannie e-Fuses als programmierbare Elemente verwendet, 
ist eine Redundanzaktivierung auch nach dem Einbau der 
Chips in ein Gehause moglich. Dies wird vor allem dann ge- 
nutzt. wenn Bausteinfehler erst spat im Produktions- oder 
Tcstvcrlauf cntdcckt warden. 

[0006] Nach der Ausliefcrung der Bausteine findet eine 
Fehlerkorrektur durch Austausch redundanter Elemente 
nicht mehr stati. In diesem Stadium auftretende Fehler fiih- 
ren schlimmstenfalls zum Ausfall des Bausteins und zu ei- 
nem Zuriicksenden an den Herstelier. Um dieser Gefahr vor- 
zubeugen, werden die Bauelemente ublicherweise soge- 
nannten StreBtests unterworfen, deren Ziel es ist, moglichst 
aUe anfalligen Bauelemente bereits in der Testphase beim 
Herstelier ausfallen zu lassen, so daB der Abnehmer nur be- 
reits reparierte Bausieine mit geringer Ausfallwahrschein- 
lichkeit fiir die Zukunft erhalt, Solche StreBtests sind aller- 
dings Zeit- und kostenaufwendig. Sie konnen auch die Aus- 
fallrate regularer Bausteine nach Auslieferung nicht verrin- 
gcra. 

[0007] Hier setzt die Erfindung an. Der Erfindung, wie sie 
in den Anspriichen gekennzeichnet ist, liegt die Aufgabe zu- 
grunde, einen integrierten Speicher mit geringer Ausfall- 
wahrscheinlichkeit nach Auslieferung bereitzustellen. Diese 
Aufgabe wird durch den integrierten Speicher nach An- 
spruch 1 und 6 gelosL Die Erfindung stellt weiter ein Verfah- 
ren zum Testen und Reparieren eines integrierten Speichers 
nach Anspruch 7, 8 und 13 bereit. Bevorzugte Ausgestaltun- 
gen sind Gegensiand der UnteransprUche. 
[0008] Der erfindungsgemaBe integrierte Speicher unifaBt 
Speicherzellen, die in einem Speicherzellenblock angeord- 
net sind, der eine Mehrzahl von Spaltenleitungen und eine 
Mehrzahl von Zeilenleitungen aufweist, wobei die Mehr- 
zahl von Zeilenleitungen regulare Zeilenleitungen und red- 
undante Zeilenleitungen aufweist. 



[0009] Er umfaBt weiter eine Selbsttesteinheit, die bei ei- 
nem Lesezugriff auf eine aktuelle Zeilenleitung die Korrekt- 
heit der gelesenen Speicherzelleninhalte einer 2^ile iiber- 
priift und bei einem Fehler ein Fehlersignal fiir die aktuelle 

5 Zeilenleitung generierl, die welter fur jede regulare Zeilen- 
leitung die festgestellten Fehler erfaBt und mit einem mittle- 
ren Fehler fur alle regularen Zeilenleitungen vergleicht, und 
die bei Erfullen einer vorbestimmten Reparaturbedingung 
bei dem Vergleich ein Zeilenreparatursignal fiir die aktuelle 

10 Zeilenleitung ausgibt 

[0010] Der integrierte Speicher umfaBt weiter cine mit der 
Selbsttesteinheit zusammenwiricende Selbstreparaturein- 
heit, die auf ein Zeilenreparatursignal hin die aktuelle Zei- 
lenleitung im laufenden Betrieb des integrierten Speichers . 

15 durch eine redundante Zeilenleitung ersetzt. 

[0011 J Die Erfindung beruht somit auf dem Gedanken, die 
nach den Funktionstests und der Fehlerkorrektur beim Her- 
stelier ubrig gebliebenen redundanten Speicherzellen zur 
Fehlerkorrektur im laufenden BeUieb des Bausteins zu ver- 

20 wenden. Zu diesem Zweck sind eine zusammenwirkende 
Selbsttesteinheit und eine Selbstreparatureinheit (Built-in 
self repair, BISR) vorgesehen. 

[0012] Um zu entscheiden, ob eine Zeilenleitung fehler- 
haft ist und ausgetauscht werden muB, protokolliert die 

25 Selbsttesteinheit die Anzahl der bei jcdcr der Zeilenleitung 
aufgetretenen Fehler sowie einen mittleren Fehler fiir alle 
Zeilenleitungen. Wird eine Zeilenleitung auffaUig, bei- 
spielsweise durch eine gegeniiber dem Durchschnitt signifi- 
kant erhohte Fehleranzahl, wird fur diese Zeilenleitung ein 

/iO Reparatursignal erzeugt. Die SelbsUreparatureinheit tauscht 
daraufhin die fehlerhafte Zeilenleitung im laufenden Betrieb 
durch eine redundante Zeilenleitung aus. 
[0013] Durch diese Mafinahme ist es moglich, die auf dem 
Baustein vorhandene Redundanz an Speicherzellen auch 

35 noch nach der Auslieferung an den Kunden zu nutzen und 
damit die Ausfallwahrscheinlichkeit des Speicherbausteins 
deutlich zu vermindem. Andererseits ist es auch moglich, 
die Priifscharfc bei den Tests des Herstellers zu senken und 
dadurch Zcit und Kostcn zu sparcn, da nicht mehr alle Fch- 

40 ler bereits in diesem Stadium korrigiert werden miissen. 
[0014] Bevorzugt weist die Selbstreparatureinheit einen 
wiederbeschreibbaren Speicher zur schnellen Umleitung der 
Adresse der aktuellen Zeilenleitung auf die Adresse der red- 
undanten Zeilenleitung und einen irreversibel programmier- 

45 baren Speicher zur dauerhaften Ersetzung der aktuellen Zei- 
lenleitung durch die redundante Zeilenleitung auf. 
[0015] Diese Ausgestaltung ttagt der Beobachtung Rech- 
nung, daB die sichere und dauerhafte Programmierung eines 
irreversibel progranunierbaren Speichers, insbesondere ei- 

50 ner e-Fuse einige Zeit, typischerweise eine bis eintausend 
Mikrosekunden benotigt. Um wahrend dieser Zeit den nor- 
malen Betrieb des Speicherbausteines aufrecht erhalten zu 
konnen, wird die Adrcssc der zu rcparicrcndcn Zeilenleitung 
voriibergehend iiber einen wiederbeschreibbaren Speicher 

55 umgeleitet, bis die Aktivierung des irreversibel program- 
mierbaren Speichers abgeschlossen ist. 
10016J In einer bevorzugten Ausgestaltung uberpruft die 
Selbsttesteinheit die Korrektheit der gelesenen Speicherzel- 
leninhalte der aktuellen Zeilenleitung anhand eines Ver- 

60 gleichs einer berechneten Signalur der Speicherinhalte mit 
einer abgespeicherten Signatur der Speicherinhalte. Zweck- 
mafiig wird bei jedem Schreibzugriff einer Zeilenleitung 
eine Signalur der Speicherzelleninhalte berechnet und abge- 
speichert. Sofcrn die Zeilenleitung noch redundante Bits zur 

65 Verfiigung hat, kann diese Signatur in einem Teil dieser Bits 
abgespeichert werden. 

[0017] Als Signatur kommen dabei etwa die Berechnung 
eines Prufbits, Berechnung einer Priifsumme oder auch die 
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Verwendung komplexerer Prufpolynome unter Venvendung 
von ECC (Error correction code) in Betrachl. Einfache Si- 
gnaturen eriauben dabei lediglich zu erkennen, daB ein Feh- 
ler aufgetreten ist, wahrend komplexere Signaturen die Be- 
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rektur des aufgetretenen Fehlers ermoglichen. AUe diese, an 
sich bekannten, Verfahren zur Berechnung einer Signatur 
aus den Speicherinhalten werden im Rahmen der vorliegen- 
den Erfindung in Betracht gezogen. 

[0018] In einer bevorzugten Ausgestaltung des integrier- 10 
ten Spcichcrs wcist die Mchrzahl von Spaltcnlcitungcn rc- 
gulare Spaltenleitungen und redundante Spaltenleitungen 
auf. Dieser Speicher enthalt weiter eine Selbsttesteinheit, 
die bei einem Lesezugriff auf eine aktuelle Zeilenleitung die 
Korrektheit der gelesenen Speicherzelleninhaite uberpriift 15 
und bei einem Eehler ein Fehlersignal fiir die aktuelle Zei- 
lenleitung gcneriert, die weiter im Fall eines festgestellten 
Fehlers eine berechnete Signatur der Speicherzelleninhaite 
mil einer zuvor abgespeicherten Signatur vergleicht, zur Be- 
stimmung der Spaltenleitung, in der der Fehler aufgetreten 20 
ist, die weiter ftir jede regulare Zeilenleitung und fur jede re- 
gulate Spaltenleitung die festgestellten Fehler erfaBt und je- 
weils mit einem mittleren Fehler fur alle regularen Zeilen- 
leitungen und alle regularen Spaltenleitungen vergleicht, 
und die bei Erfiillcn cincr vorbcstimmicn Rcparaturbcdin- 25 
gung bei dem Vergleich ein Zeilenreparatursignal fur die ak- 
tuelle Zeilenleitung oder ein Spaltenreparatursignal fiir eine 
als fehlerhaft erkannte Spaltenleitung ausgibt. 
[00191 E)ie Selbstreparatureinheit des integrierten Spei- 
chers ersetzt auf ein Zeilenreparatursignal hin die aktuelle 30 
Zeilenleitung im laufenden Betrieb durch eine redundante 
Zeilenleitung und auf ein Spaltenreparatursignal hin die als 
fehlerhaft erkannte Spaltenleitung durch eine redundante 
Spaltenleitung. Mit diesem integrierten Speicher ist neben 
der zuvor beschriebenen Reparatur von Zeilenleitungen 35 
auch die Reparatur defekter Spaltenleitungen nioglich. 
[0020] Bevorzugt enthalt die Selbstreparatureinheit einen 
irreversibel programmierbaren Speicher zur dauerhaften Er- 
sctzung der als fehlerhaft crkanntcn Spaltenleitung durch 
die redundante Spaltenleitung und Mittel zum Wiederher- 40 
stellen der in der fehlerhaften Spaltenleitung gespeicherten 
Speicherzelleninhaite. Die Mittel zum Wederfaerstellen 
konnen dabei der Reihe nach auf alle Zeilenleitungen zu- 
greifen, iiber einen Fehlererkennimgscode den Inhalt der 
Speicherzelle der fehlerhaften Spaltenleitung wiederherstel- 45 
len und in die entsprechende Speicherzelle der neuen, red- 
undanten Spaltenleitung abspeichem. 
[0021] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
kann altemativ oder zusatzlich zur vorbeschriebenen Selbst- 
testeinheit eine weitere Selbsttesteinheit vorgesehen sein, 50 
die bei einem Lesezugrilf auf eine aktuelle Zeilenleitung die 
Korrektheit der gelesenen Speicherzelleninhaite iiberpruft 
und bei einem Fchlcr cin Fehlersignal fiir die aktuelle Zei- 
lenleitung generiert, die im Fall eines festgestellten Fehlers 
eine berechnete Signatur der Speicherzelleninhaite mit einer 55 
zuvor abgespeicherten Signatur vergleicht, zur Bestimmung 
der Spaltenleitung, in der der Fehler aufgetreten ist, die wei- 
ter die vollstandigen Adressen der Speicherzellen, in denen 
ein Fehler aufgetreten ist, sukzessive in einem Schieberegi- 
ster ablegi, die weiter im Fall des wiederholten Ablegens der 60 
Adresse derselben Speicherzelle in dem Schieberegister die 
der Speicherzelle zugehorige Zeilenleitung und Spaltenlei- 
tung beslininit, und die bei Erfullen einer vorbestuiuulen 
Reparaturbedingung ein Zeilenreparatursignal fur die zuge- 
horige Zeilenleitung oder ein Spaltenreparatursignal fiir die 65 
zugehorige Spaltenleitung ausgibt 

[0022] Bei dieser Selbsttesteinheit wird beriicksichtigt, 
daB manche Speicherzellen nicht bei jedem Zugriff einen 
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Fehler erzeugen (barter Fehler), sondem nur gelegentlich 
ausfallen. Um auch diese Speicherzellen feststellen und er- 
setzen zu konnen, wird die vollstandige Adresse einer Spei- 
cherzelle, in der ein Fehler aufgetreten ist, in einem Schiebe- 
register gesneicherr.. Wird dort viriederholt die selbe Adresse 
abgelegt, vwrd die zugehSrige Speicherzelle als defekt er- 
kannt und entwcder die zugehorige Zeilenleitung oder die 
zugehorige Spaltenleitung durch eine fehlerfreie Redun- 
dante ersetzt. 

[0023] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Merkmale 
und Details der Erfindungcn crgcbcn sich aus den abhangi- 
gen Anspriichen, der Beschreibung der Ausfuhrungsbei- 
spiele und der Zeichnungen. 

[0024] Die Erfindung soil nachfolgend anhand von Aus- 
fiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den Zeichnun- 
gen naher erlauteit werden. Dabei sind jeweils nur die fiir 
das Verstandnis der Erfindung wesentlichen Eleraente dar- 
gesteUt. Es zeigen: 

[0025] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines mairix- 
fbrmigen Speicherzellenfeldes; 

[0026] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Aus- 
fiihrungsbeispiels eines erfindungsgeniafien integrierten 
Speichers; 

[0027] Fig. 3 eine Selbsttesteinheit einer anderen Ausfiih- 
rungsform des crfindungsgcmaBcn Spcichcrs; 
[0028] Fig. 4a, 4b ein FluBdiagranun eines erfindungsge- 
maflen Verfahrens zum Testen und Reparieren eines inte- 
grierten Speichers; 

[0029] Fig. 5a, 5b ein RuBdiagramm eines weiteren erfin- 
dungsgemafien Verfahrens zum Testen und Reparieren eines 
integrierten Speichers. 

[0030] In Fig. 1 ist ein matrixfbrmig organisiertes Spei- 
cherzellenfeld 22, beispielsweise eines DRAMs dargestellt, 
das regulare Zeilenleitungen WL und regulare Spaltenlei- 
tungen BL aufweist, sowie redundante Zeilenleitungen 
(RWL) und redundante Spaltenleitungen (RBL), die im Feh- 
lerfall regulare Zeilenleitungen beziehungsweise Spaltenlei- 
tungen ersetzen konnen. 

[0031] In jcdcm Krcuzungspunkt cincr Zeilenleitung WL 
und einer Spaltenleitung BL befindet sich eine Speicherzelle 
MC, die einen Auswahltransistor und einen Speicherkon- 
densator C enthalt Nach Aktivierung einer Zeilenleitung 
WL flieBt jeweils die auf dem Kondensator C gespeicherte 
Ladung iiber den durchgeschalteten Auswahltransistor zur 
zugehorigen Spaltenleitung BL und verursacht dort eine 
Spannungspegelanderung, die durch einen der Spaltenlei- 
tung BL zugeordneten Leseverstarker 2 verstarkt wird. Die 
gesamte Information der aktuellen Wortleitung ist dann in 
den Leseverstarkem 2 zwischengespeichert Dabei sind in 
der Leseverstarkerzeile sowohl die Inhalte der regularen 
Speicherzellen 4, als auch die der redundanten Speicherzel- 
len 6 verfugbar. 

[0032] Fig. 2 zcigt cin Blockdiagramm cincr Ausfuh- 
rungsform eines erfindungsgemaBen integrierten Speichers 
10. Der integrierte Speicher 10 enthalt einen Speicherblock 
20, der ein Array regularer Speicherzellen aus 4096 regula- 
ren Zeilenleitungen WL und 512 regularen Spaltenleitungen 
BL enthalt. Daneben umfaBt der Speicherblock 20 redun- 
dante Speicherzellen, die in 128 redundanten Zeilenleitun- 
gen RWL und 8 redundanten Spaltenleitungen RBL zusam- 
mengefaBt sind. 

[0033] Der Speicherblock 20 ist mit einer Steuerungsein- 
heit 40, einer Selbsttesteinheit 50 und einer mit der Selbst- 
testeinheit zusammenwirkenden Selbstreparatureinheit 
(Built-in self repair, BISR) 60 verbunden. Die Steuerungs- 
einheit 40 tauscht verschiedene Signale mit dem Speicher- 
block 20 aus, legt beispielsweise Adressen 42 an und 
schreibt oder liest Daten 44 von dem Speicherblock 20. 
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[0034] Bei einem Speicherzugriff auf den Speichert)lock 
20 wird durch eine Adresse 42 genau eine Zeilenleitung 28 
und genau eine Spaltenleitung 26, im Ergebnis also genau 
eine Speicherzclle 24 angesprochen. Durch die Zeilenlei- 
lungsaktivierung (RAS. row address strobe) wird die Wort- 5 
leitung 28 aktiviert. wodurch aUe 4096 angekoppelten Aus- 
wahliransistoren, die zusammen cine sogenannte Page bil- 
den, durchgeschaltet werden, so daB die in Form von La- 
dung auf den zugehorigen Kondensatorcn C gespeicherte 
Information auf die jewcilige Spaltenleitung ubcrtragen 10 
wird. Die cntstchcndc Spannungspcgclandcrung auf den 
Spaltenleitungen werden durch die den Spaltenleitungen zu- 
geordneten Leseverstarker 2 verstarkt und zwischengespei- 
chert. 

[0035] Der nachfolgende Spaltenleitungsaktivierungsbe- 15 
fehl (CAS, column address strobe) wahlt dann aus den zwi- 
schengespeicherien Speicherzelleninhalten 4 einen einzigen 
aus. Die den redundanten Spaltenleitungen RBL zugeordne- 
ten Leseverstarker 6 werden fur den regularen Speicherbe- 
trieb nicht genutzt Im Ausfiihrungsbeispiel werden drei der 20 
acht verfQgbaren Bits verwendet, um eine Signatur 36 der 
regularen SpeicherzeUeninhalte 4 zur Fehlerkorrektur auf- 
zunehmen. Die funf restlichen Bits 38 werden als Zahler ge- 
nutzt, indem die Anzahl der bisher aufgetretenen Lesefehler 
im Zusammcnhang mil der Zeilenleitung 28 gcspcichcrt 25 
werden. 

[0036] Die Selbsttesteinheit 50 enthalt ein 16 Bit breites 
Gesamtzeilenfehlerregister 52 zur Aufnahme der Gesamt- 
fehlerzahl, bei alien Lesezugriffen auf die Zeilenleitungen 
WL auftreten. , 
[0037] Die oberen vier Bits des Gesamtzeilenfehlerregi- 
sters 52 bilden ein erstes Zeilenfehlerregister 54, das bei 
4096 Zeilenleitungen (4096 = 2'^12) gerade die milUere Feh- 
lerzahl pro Zeilenleitung enthalt. Das zweite Zeilenfehlerre- 
gister 56 ist ebenfalls vier Bit breit und dient zur Zwischen- 35 
speicherung der Werte des ersten Zeilenfehlerregisters 54. 
[0038] Die Selbstreparatureinheit 60 enthalt ein Softfuse- 
Register 62 als wiederbeschreibbaren Spcicher, in dem die 
Adrcssc der nachstcn frcicn redundanten Zeilenleitung ab- 
gelegt isl. Eine Reihe von elektrisch programmierbaren 40 
Schaltem, sogenannten e-Fuses 64 dient der dauerhaften Er- 
setzung einer defekten Zeilenleitung durch eine redundante 
S^eilenleitung. Das Repaturflag 66 gibt jeweils an, ob zum 
gegenwartigen Zeitpunkt eine Reparatur moglich ist. Die 
Selbsttesteinheit 50 und die Selbstreparatureinheit 60 tau- 45 
schen iiber Verbindungcn 58, 68 Daten und Steuerbefehle 
mit dem Speichorblock 20 aus. 

[0039] Die Funktionsweise des integrierten Speichers und 
das Verfahren zum Testen und Reparieren desselben wird 
nunmehr anhand des Rufidiagraiimis der Fig. 4a und 4b na- 50 
her erlauteit. Das Verfahren 200 zumTesten und Reparieren 
defekter Zeilen eines integrierten Speichers beginnt mit 
Schritt 210, der Initialisicrung der Fchlcrregistcr. Dabci 
wird das Gesamtzeilenfehlerregister 52 und damit auch das 
erste Zeilenfehlerregister 54, sowie das zweite Zeilenfehler- 55 
register 56 auf Null gesetzt. Weiter werden der Reihe nach 
alle 4096 Zeilenleitungen in die Leseverstarker 2 gelesen, 
der Fehlerzahler 38 jeweils auf Null gesetzt und die Zeilen 
zuriickgespeichert.. 

[0040] Im Schritt 220 wird gepriift, ob noch eine redun- 60 
dante Zeilenleitung RWL vorhanden ist. Falls ja, wird die 
Selbstreparatur in Schritt 230 freigegeben und die Adresse 
der nachslen redundanten Zeilenleitung ini Softfuse-Regi- 
ster 62 gespeichert. Ist keine redundante Zeilenleitung melir 
vorhanden, wird die Selbstreparatur in Schritt 235 gesperrt. 65 
Dann wird im Schritt 250 auf den nachsten Schreib- oder 
Lesezugriff gewartet. 

[0041] Findet ein Schreibzugriff auf eine Zeilenleitung 



stall, so wird in einem Schritt 260 vor dem Abspeichem der 
SpeicherzeUeninhalte der Zeilenleitung eine Signatur der re- 
gularen Bits 4 errechnet und in den Signaturbits 36 abgelegt. 
Dann wird die Zeile von den Leseverstarkern 2 in die zuge- 
horigen Speiciierzelien geschdeben. Danach kehn das Ver- 
fahren zu Schritt 250 zurtick, wo wiederum auf den nachsten 
Schreib/Lesezugriff gewartet wird. 

[0042] Erfolgt ein Lesezugriff auf eine Zeilenleitung 28, 
so wird im Schritt 270 eine Leseinitialisierung der Fehlerre- 
gister durchgefuhrt (Fig. 4b). Dabei wird zunachst der Inhalt 
des crstcn Zeilenfehlerregisters 54 in das zweite Zeilenfeh- 
lerregister 56 kopiert Dann wird der Inhalt des Gesamtzei- 
lenfehlerregisters 52 um eins emiedrigt. Der Fehlerzahler 38 
der gelesenen Zeilenleitung wird um den Inhalt des zweiten 
Zeilenfehlerregisters 56, also um die mittlere Fehleranzahl 
aller Zeilenleitungen emiedrigt. Wiirde der Fehlerzahler 38 
dadurch auf einen negativen Wert gesetzt, wird er gleich 
Null gesetzt. AnschlieBend wird auch das (jesamtzeilenfeh- 
lerregister 52 um den Inhalt des zweiten Zeilenfehlerregi- 
sters 56 emiedrigt, kleinsienfalls jedoch auf Null gesetzt. 
[0043] AnschlieBend schreitet das Verfahren mit Schritt 
280 fort, in dem aus den regularen Bits 4 der gelesenen Zei- 
lenleitung 28 erneul eine Signatur berechnet wird. In Schritt 
290 wird dicse neu berechnete Signatur mit der beim letzten 
Schreibzugriff bcrcchnctcn und in den Signaturbits 36 abgc- 
legten Signatur veiglichen. Stimmen die beiden Signaturen 
uberein, so wird der Zugriff auf alle Speicherzellen als feh- 
lerfrei bewertet und das Verfahren kehrt zuriick zu Schritt 
250, wo es auf den nachsten Schreib/Lese-Zugriff wartet. 
[0044J Stimmen die beiden Signaturen nicht uberein, so 
ist zumindest ein SpeicherzeUeninhalt 24 der Zeilenleitung 
28 fehlerhaft. Wurde fur die Signatur eine ausreichende An- 
zahl Signaturbits 36 bereitgestellt, so ist es oft moglich, in 
einem Schritt 300 den Fehler zu korrigieren. Beispielsweise 
kann ein SpeicherzeUenarray 4096 + 32 Zeilenleitungen und 
512 + 32 Spaltenleitungen aufweisen. Dann stehen 32 Spal- 
tenbits zur Verfiigung, von denen beispielsweise 5 Bits fiir 
dem Zeilenfehlerzahler und bis zu 27 Bits als Signaturbits 
verwendet werden konncn. 

[0045] Dariiber hinaus werden in Schritt 300 die Fehlerre- 
gister aktualisiert. Insbesondere wird das Gesamtzeilenfeh- 
lerregister 52 und der Fehlerzahler 38 um den Inhalt des Zei- 
lenfehlerregisters 56 erhoht und das Gesamtzeilenfehlerre- 
gister 52 um eins hochgezahlt. Dadurch werden die bei der 
Leseinitialisierung 270 durchgefuhrten Schritte im Fehler- 
fall wieder ruckgangig gemacht. Zusatzlich wird der Fehler- 
zahler 38 der Zeilenleitung 28 und das Gesamtzeilenfehler- 
register 52 jeweils um eins erhoht. Insgesamt ergibt sich so- 
mit, daB im Fehlerfall der Fehlerzahler 38 der jeweiligen 
Zeilenleitung und der Gesamtzeilenfehlerregister 52 um 
eins erhoht werden, wahrend im FaU eines fehlerfreien Zu- 
griffes auf eine Zeilenleitung deren Fehlerzahler 38 und das 
GcsamtzcilcnfchlciTCgistcr 52 um den mittlcrcn Fchlcr pro 
Zeile emiedrigt werden, jedoch nicht weiter als bis auf Null. 
[0046] In Schritt 310 wird nunmehr gepriifi, ob die als 
fehlerhaft erkannte Zeile 28 repariert werden soil. Eine Re- 
paratur soil nicht bei jedem Fehler erfolgen, sondem nur, 
wenn die Fehlerhaufigkeit der Zeilenleitung 28 signifikant 
uber dem durchschnittlichen Fehler aller Zeilenleitungen 
WL liegt. Dadurch lassen sich zufallige oder sporadisch auf- 
tretende fehlerhafle Lesezugriffe, beispielsweise verursacht 
durch den Einfall von Alpha-Strahlen akzeptieren, wahrend 
harte Fehler, die im wesenUichen bei jedem ZugrilT auflre- 
ten, zuveriassig erkannt und beseitigt werden. 
[0047] Im Ausfuhmngsbeispiel ist als Reparaturbedm- 
gung vorgesehen, daB der Fehlerzahler 38 der aktueUen Zei- 
lenleitung 28 einen Wert groBer oder gleich 16 annimmt und 
der im ersten Zeilenfehlenregister 54 gespeicherte mitUere 
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Fehler aUer regularen Zeilenleitungen kleiner als 8 ist. Eine 
solche Bedingung laBt sich einfach und durch schnelle Bit- 
schiebeoperationen abfragen, namlich durch Abfragen, ob 
die Bedingungen Fehlerzahler 38 DI V 16 > 0 und ersles Zei- 

ienieiiietfegistef uly u — u wiuiii. uiii»a. o^**.-* .^v.*«v^ 
dingungen zugleich erfullt, so ist die aktuelle Zeilenleitung 
mindestens doppelt so oft ausgefallen wie der Durchschnitt 
aller Zeilenleitungen und die aktuelle Zeilenleitung 28 wird 
ab dauernd fehlerhaft eingestuft. 

[0048] Ist die SelbsU-eparatur freigegeben, Schritt 320, lO 
wird in Schritt 330 die Sclbstrcparatur cingclcitct. Dazu 
wird zunachsl die in dem Softfuse-Register 62 gespeicherte 
Zeilenleitung geoffnet und alle Zugriffe auf die fehlerhafte . 
Zeilenleitung 28 auf diese redundante Zeilenleitung umge- 
leitet. Der Inhalt der aktueiien Zeilenleitung wird in die red- 15 
undante Zeilenleitung kopiert. Da das Softfuse-Register 62 
nunmehr in Benutzung ist, wird in Schritt 340 die Selbstre- 
paraturmoglichkeit voriibergehend gesperrt. 
[0049] Nunmehr wird in Schritt 350 die Programmierung 
der e-Fuse 64 eingeleitet, die iiblicherweise 1 bis 20 
1000 ps, beispielsweise 200 ps andauert. Das Aktivieren der 
e-Fuse 64 kann jedoch im Hintergrund ablaufen, da Zugriffe 
auf die defekte Wortleitung 28 iiber das Softfuse-Register 62 
wahrend des Programmierprozesses umgeleitet sind. Es 
koninit somit auch wahrend dcs Progranunicrvorgangs zu 25 
keiner Storung des laufenden Betriebs. Ist die Programmie- 
rung der e-Fuse 64 abgeschlossen, so ist die defekte Wortlei- 
tung 28 durch eine redundante fehlerfreie Wortleitung dau- 
erhaft ersetzt, und die Selbstreparatur kann wieder freigege- 
ben werden, soweit noch redundante Zeilenleitungen RWL 30 
vorhanden sind. 

[0050] Bei erfolgter Reparatur wird die im (lesamtzeilen- 
fehlerregister 52 gespeicherte Gesamtfehleranzahl um die 
Fehleranzahl der fehlerhaften Zeilenleitung 28 emiedrigt, 
und der Fehlerzahler der neuen Zeilenleitung auf Null ge- 35 
setzt. 

[0051] Das erfindungsgemaBe Verfahren nutzt also das 
schnelle Softfuse-Register 62 zum Umleiten der Zcilenlei- 
tungsadrcsscn wahrend der Programmierung der c-Fuscs 64 
aus, so daB der Speicherbaustein wahrend der Programmie- 40 
rung ungestort weiterarbeiten kann. Damit wird eine Beein- 
trachtigung der Nutzung vermieden. 
[0052] In einer anderen Ausgestaltung des integrierten 
Speichers und des Verfahrens zum Testen und Reparieren 
desselben ist es moglich, nicht nur fehlerhafte Zeilen, son- 45 
dem auch fehlerhafte Spalten durch redundante Zeilen bzw. 
Spalten auszutauschen. Fiir den Fall eines Speicherzellen- 
blocks mit 4096 x 512 regularen Speicherzellen weist dazu 
die Selbsttesteinheit 50 neben den oben beschriebenen Regi- 
stern ein 1 3 Bit breites Gesamtspaltenfehlerregister zur Auf- 50 
nahme der Anzahl der Fehler aller regularen Spalten, ein 
durch die obersten vier Bits des Gesamtspaltenfehlerregi- 
stcrs gcbildctcs crstcs Spaltcnfchlcrrcgistcr und cin separa- 
tes zweites Spaltenfehlenregister zur Zwischenspeicherung 
auf. 55 
[0053] Daneben sind 512 Spaltenfehlerzahler zur Auf- 
nahme der Fehlerzahl jeder der einzelnen Spalten vorgese- 
hen. Mit Bezug auf Fig, 5a wird bei dem Verfahren zum Te- 
sten und Korrigieren von Zeilen- undSpaltenfehlem 400 zu- 
nachst in Schritt 410 die Fehlerregister initiaUsiert, indem 60 
alle Fehlerregister auf Null gesetzt werden. In Schritt 420 
wird abgefragt, ob noch redundante Zeilenleitungen vorhan- 
den sind und enlsprechend dem Ergebnis der Abfrage wird 
die Zeilenselbstreparalur freigegeben (Schritt 430) oder ge- 
spenl (Schritt 435). Analog wird in Schritt 440 gepruft, ob 65 
noch redundante Spaltenleitungen vorhanden sind und enl- 
sprechend dem Ergebnis wird in Schritt 450 die Spalten- 
selbstreparatur freigegeben oder in Schritt 455 gesperrt. In 



Schritt 460 wartet die Routine dann auf den nachsten 
Schreib/Lese-Zugriff. 

[0054] Ira Falle eines Schreibzugrifts wird in Schritt 470 
analog zum vorbeschriebenen Verfahren eine neue Signatur 
der '^elesenen Zeilenleitung erstellt und abgespeichert. 
[0055] Bei einem Lesezugrift (Fig. 5b) wird in Schritt 480 
eine Leseinitialiserung der Fehlerregister durchgefUhrt. Fur 
die Zeilenleitungen werden dabei dicselben Operationen 
durchgeftihn, wie oben in Zusammenhang mit Schritt 270 
beschrieben. Fiir die Spaltenleitungen wird zunachst der In- 
halt dcs crstcn Spaltcnfchlcrrcgistcrs in das zwcitc Spaltcn- 
fehlerregister kopiert und der Inhalt des Gesamtspaltenfeh- 
ierregisters um 512 (die Anzahl der Spalten) erniedrigt. 
Dann werden alle 512 Spaltenfehlerzahler jeweils um den 
Inhalt des zweiten Spaltenfehlerregisters, und das Gesamt- 
spaltenfehlerregisters um das 512-fache des Inhalts des 
zweiten Spaltenfehlerregisters emiedrigt. Kleinstenfalls 
werden alle Fehlerregister auf Null gesetzt. 
[0056] Dann wird, wie oben ausfiihrlich beschrieben, eine 
Signatur der gelesenen regularen Bits 4 errechnet und in 
Schritt 490 mit einer zuvor abgespeicherten Signatur vergli- 
chen. Stinimen beide Signaturen iiberein, gilt der ZugrifF als 
fehlerfrei und das Verfahren gelit zuriick zu Schritt 460 und 
wartet auf den nachsten Schreib/Lese-Zugriff. 
[0057] Im Fchlcrf all schrcitct das Verfahren zu Schritt 500 
fort, wo, falls moglich, anhand der Signatur eine Fehlerkor- 
rektur durchgefUhrt wird. Weiterhin wird versucht, aus der 
Signatur diejenige Spaltenleitung j, mit j = 0, . . 511 zu be- 
stimmen, in der der Fehler aufgetreten ist. AnschlieBend 
werden die Fehlerregister aktualisiert, das heiBt fur die Feh- 
lerregister werden die bei der Leseinitialisierung gemachten 
Aktionen riickgangig gemacht und der Fehlerzahler 38 und 
der Wert des Gesamtzeilenfehlenegisters 52 um eins erhohl. 
Analbge Aktionen werden mit den Spaitenregistem durch- 
gefUhrt, also das Gesamtspaltenfehlerregister und der Spal- 
tenfehlerzahler der Spalte j ini Ergebnis um eins erhoht. 
[0058] Nunmehr wird in Schritt 510 abgefragt, ob uber- 
haupt eine Reparatur stattfinden soil und falls ja, ob die ak- 
tuelle Zeilenleitung oder die als fehlerhaft crkanntc Spalten- 
leitung ersetzt werden soli. Dazu wird zunachst gepriift, ob 
die Zeilenselbstreparatur und die SpaltenselbsUreparatur 
iiberhaupt freigegeben ist. Unter der Bedingung Zeilenfeh- 
lerzahler DIV 16 > 0 und erstes Zeilenfehlerregister 54 DIV 
8 = 0 wird dann ein Zeilenreparatursignal ausgegeben. Ein 
Spaltenreparatursignal fiir die Spaltenleitung j wird unter 
der Bedingung Spaltenfehlerzahler] DIV 16 > 0 und erstes 
Spaltenfehlerregister DIV 8 = 0 erzeugt. 
[0059] AnschlieBend wird noch gepriift, ob eine Zeilenre- 
paratur bzw. eine Spaltenreparatur sinnvoU ist. Wird nur ein 
Reparatursignal ausgegeben, dann ist je nach Signalart ent- 
weder eine Spalten- oder Zeilenreparatur vorzunehmen. Ist 
ein sogenannter Single Cell Fail vorhanden, also nur eine 
Zcilc und cine Spaltc bcU-offcn, dann ist die Zeilenreparatur 
vor der Spaltenreparatur vorzunehmen, bis die vorhandene 
Zeilenredundanz aufgebraucht ist. Danach werden die 
Single Cell Fails mit Spaltenreparatur behoben, bis auch 
diese Redundanz aufgebraucht ist. 
[0060] Auf ein Zeilenreparatursignal hin wird in Schritt 
520 die Zeilenleitung zunachst iiber das Softfuse-Register 
62 umgeleitet und anschlieBend die e-Fuse 64 in Schritt 530 
wie bereits oben beschrieben aktiviert. 
[0061] Soli die als defekt erkanme Spaltenleitung ersetzt 
werden, wird eine entsprechende Aktivierung einer e-Fuse 
in Schritt 540 eingeleitet. Die Repaiatur einer Spaltenlei- 
tung ist nicht im Hintergrund moglich, da zum Kopieren der 
defekten Spaltenleitung alle 4096 Wortleitungen abgefragt 
und das der defekten Spaltenleitung entsprechende Bit ko- 
piert beziehungsweise durch ECC aus der Signatur en-ech- 
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net werden muB. Hier ist somit ein einfaches Kopieren der 
defekten Leitung urn eine vorubergehcnde Umleitung nicht 
ausreichend. 

[0062] In diesem Fall werden wahrend der Programmie- 
rung der e-Fuse Speicherzeiienzugriffe angehaiten. Nach 5 
abgeschlossener Programmierung der e-Fase wird ein Bank- 
Refresh durchgefUhrt, bei dem auch der Reihe nach alle Zei- 
lenleitungen gelesen werden. der Speicherzelleninhalt der 
Spaltenleitung j unter Benutzung der abgespeicherten Si- 
gnatur 36 rekonstruiert wird und dieser Wert an die entspre- 10 
chcndc StcUc der rcdundantcn Spaltcnlcitung gcschricbcn 
wird. 

[0063] Nach AbschluB einer erfolgten Zeilenreparatur 
wird der Gesamtzeilenfehler im Register 52 um den Fehler- 
zahler der reparierten Zeile emiedrigt und der Fehlerzahler 15 
38 der reparierten und jetzt fehlerfreien Zeilenleitung auf 
Null gesetzt. Eine anaioge Aktion findet nach der Reparatur 
einer Spaltenleitung stall. 

[0064] In einer weiteren Ausgestaltung des integrierien 
Speichers, die allein oder in Zusammenhang mit einer der 20 
vorbeschriebenen Ausfiihrungsformen benutzt werden 
kann, sollen Einzelzellenfehler repariert werden. Der inte- 
grierte Speicher wcist dazu, gegebenenfalls zusatzlich zur 
Selbsttesteipheit 50, eine Selbsttesteinheit 150 (Fig. 3) auf. 
Die Selbsttesteinheit 150 umfaBt cin Schicbcrcgistcr 152 25 
mit 16 Registem 152o bis 152i5, die jeweils die voUstandige 
Adresse einer Speicherzelle, namlich die Speicherbank 
154a, die Zeile 154b und die Spalte 154c aufnehmen kon- 
nen. Zusatzlich ist ein 5-Bit-Zahler 156 vorgesehen, der bei 
dem Hinspeichern einer Adresse in das Schieberegister um 30 
eins hochgezahlt wird. Die Logikeinheit 158 fiihrt bei einem 
vorbestimmlen Wert des Zahlers 156 eine llberprufung 
durch, ob eine Adresse wiederhoU in den Schieberegistem 
152o bis 152i5 abgelegt ist. 

[0065] Im Betricb wird beispielsweise bei jedem festge- 35 
stellten Speicherzellenfehler die volls^ndige Adresse der 
fehlerhaften Speicherzelle in das Schieberegister 152 ge- 
speichert und der Zahlcr 156 um eins hochgezahlt. Hat der 
Zahlcr 156 den Wert 16, ist das Schicbcrcgistcr 152 also gc- 
fuUt, fiihrt die Logikeinheit 158 eine XOR-Verkniipfung der 40 
einzelnen Bits der Schieberegister durch. Ist sechzehnmal 
die selbe Adresse abgelegt, ergibt sich insgesamt der Wert 0. 
Diese Speicherzelle mit dieser Adresse wird dann als fehler- 
haft erkannt, selbst wenn den sechzehn fehlerhaften Zugrif- 
fen eine hohere Zahl an fehlerfreien Zugriffen, die jedoch 45 
nicht zu einer Loschung der gespeicherten Adressen fiihrt, 
gegenuber sieht. Somit lassen sich auch seiche Speicherzel- 
len als fehlerhaft charakterisieren, die keinen harlen Fehler 
aufweisen, also nicht bei jedem einzelnen ZugrifF ein Feh- 
lersignal hervorrufen. ^ 
[0066] Ist eine Speicherzelle 24 als fehlerhaft erkannt, 
wird die zugehorige Zeilenleitung 28 und Spaltenleitung 26 
bcstimmt und cntwcdcr die Zeilenleitung 28 odcr die Spal- 
tenleitung 26 durch eine redundante Leitung ersetzt. Dabei 
wird die Zeilenreparatur vor der Spaltenreparatur vorge- 55 
nommen, bis die vorhandene Zeilenredundanz aufgebraucht 
ist. Danach werden die Hinzelzellenfehler mit Spaltenrepa- 
ratur behoben, bis auch diese Redundanz auf gebraucht ist. 
[0067] Selbstverstandlich kann die Logikeinheit 158 auch 
eine komplexere Auswertung der im Schieberegister 152 60 
gespeicherten Adressen vomehmen. Zeigen beispielsweise 
zwei Speicherzellen geiegentliche Ausfalle, werden zwei 
verschiedene Adressen im Register 152 erscheinen. Die Lo- 
gikeinheit 158 kann dann beispielsweise durch einen Bub- 
blesort die Speicherzelle, die am haufigsten ausgefallen ist 65 
bestimmen und fur diese eine Reparatur einleiten. 
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Patentanspriiche 



1. Integrierter Speicher, 

mit Speicherzellen (MC), die in einem Speichcrzellen- 



Spaltenleitungen (BL) und eine Mehrzahl von Zeilen- 
leitungen (WL) aufweist, 

bei dem die Mehrzahl von Zeilenleitungen regulare 
Zeilenleitungen (WL) und redundante Zeilenleitungen 
(RWL) aufweist, 
mit einer Selbsttesteinheit (50), 
die bei einem Lesezugrift auf eine aktuelle Zeilenlei- 
tung (28) die Korrektheit der gelesenen Speicherzellen- 
inhalte (32) iiberpriift und bei einem Fehler ein Fehler- 
signal fur die aktuelle Zeilenleitung (28) generiert, . 
die fur jede regulare Zeilenleitung (WL) die testgestell- 
ten Fehler erfaBt und mit einem mittleren Fehler fiir 
alle regularen Zeilenleitungen (WL) vergleicht, und 
die bei Erfiillen einer vorbestimmlen Reparaturbedin- 
gung bei dem Vergleich ein Zeilenreparatursignal fiir 
die aktuelle Zeilenleitung (28) ausgibt, 
und mit einer mit der Selbsttesteinheit (50) zusammen- 
wirkenden Selbstreparatureinheit (60), 
die auf ein Zeilenreparatursignal hin die aktueUe Zei- 
lenleitung (28) im laufcndcn Betricb des intcgricrtcn 
Speichers durch eine redundante Zeilenleitung (RWL) 
ersetzt. 

2. Integrierter Speicher nach Anspruch 1, 

bei dem die Selbstreparatureinheit (60) einen wieder- 
beschreibbaren Speicher (62) zur schnellen Umleitung 
der Adresse der aktuellen Zeilenleitung (28) auf die 
Adresse der redundante Zeilenleitung, und 
einen irreversiblen programmierbaren Speicher (64) 
zur dauerhaften Ersetzung der aktuellen Zeilenleitung 
(28) durch die redundante Zeilenleitung aufweist. 

3. Integrierter Speicher nach Anspruch 1 oder 2, bei 
dem die Selbsttesteinheit (50) die Konrektheit der gele- 
senen Speicherzelleninhalte (32) der aktuellen Zeilen- 
leitung (28) anhand cincs Vcrglcichs einer bcrcchnctcn 
Signatur der Speicherzelleninhalte (32) mit einer abge- 
speicherten Signatur (36) der Speicherzelleninhalte 
iiberpriift. 

4. Integrierter Speicher nach einem der vorigen An- 

spriiche, 

bei dem die Mehrzahl von Spaltenleitungen regulare 
Spaltenleitungen (BL) und redundante Spaltenleitun- 
gen (RBL) aufweist, 
bei dem die Selbsttesteinheit (50) . 
bei einem Lesezugrift auf eine aktuelle Zeilenleitung 
(28) die Korrektheit der gelesenen Speicherzellenin- 
halte (32) iiberpriift und bei einem Fehler ein Fehlersi- 
gnal fur die aktuelle Zeilenleitung (28) generiert, 
im Fall cincs fcstgcstclltcn Fchlcrs cine bcrcchnctc Si- 
gnatur der Speicherzelleninhalte (32) mit einer zuvor 
abgespeicherten Signatur (36) vergleicht, zur Besum- 
mung der Spaltenleitung (26), in der der Fehler aufge- 
U'eten ist, 

fiir jede regulare Zeilenleitung (WL) und fiir jede regu- 
lare Spaltenleitung (BL) die festgestellten Fehler erfaBt 
und jeweils mit einem mittleren Fehler fur alle regulare 
Zeilenleitungen (WL) und alle regulare Spaltenleitun- 
gen (BL) vergleicht, und 

bei Erfiillen einer vorbestiiumten Reparaturbedingung 
bei dem Vergleich ein Zeilenreparatursignal fur die ak- 
tueUe Zeilenleitung (28) oder eine Spaltenreparatursi- 
gnal fiir eine ak fehlerhaft erkannte Spaltenleitung (26) 
ausgibt, und 

bei dem die Selbstreparatureinheit (60) auf ein Zeilen- 
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reparatursignal hin die aktuelle Zeilenleitung (28) im 
laufenden Betrieb durch eine redundante Zeilenleitung 
(RWL) ersetzt und 

niif ein Spaltenreparatursignal hin die als fehlerhaft er- 
kannte Spakenleitung (26) durch eine redundante Spal- 5 
tenleitung (RBL) ersetzt. 

5, Integrierter Speicher nach Anspruch 4, bei dem die 
Selbstreparatureinheit (60) einen irreversiblen pro- 
grammierbarcn Speicher (64) zur dauerhaften Erset- 
zung der als fehlerhaft erkannten Spaltenleitung (26) 10 
durch die redundante Spaltenleitung (RBL), und Mittcl 
zum Wiederherstellen der in der fehlerhaften Spalten- 
leitung (26) gespeicherten Speicherzelleninhalte auf- 
weist. 

6. Integrierter Speicher, insbesondere nach einem der 15 
vorigen Anspriiche 

mit Speicherzellen (MC), die in einem Speicherzellen- 
block angeordnet sind. der eine Mehrzahl von Spalten- 
ieitungen (BL) und eine Mehrzahl von Zeilenleitungen 
(WL) aufweist, 

bei dem die Mehrzahl von Zeilenleitungen regulate 
Zeilenleitungen (WL) und redundante Zeilenleitungen 
(RWL) aufweist, und die Mehrzalil von Spaltenleitun- 
gen regulare Spaltenleitungen (BL) und redundante 
Spaltcnlcitungcn (RBL) aufweist, ^ 
mit einer Selbsttesteinheit (150), 
die bei einem Lesezugrift auf eine aktuelle Zeilenlei- 
tung (28) die Korrektheit der gelesenen Speicherzellen- 
inhalte (32) iiberpriift und bei einem Fehler ein Fehler- 
signal fiir die aktueUe Zeilenleitung (28) generiert, 30 
die im Fall eines festgestellten Fehlers eine berechnete 
Signatur der Speicherzelleninhalte (32) mit einer zuvor 
abgespeicherten Signatur (36) vergleicht. zur Bestim- 
mung der Spaltenleitung (26), in der der Fehler aufge- 
treten ist, die die vollstSndigen Adressen der Speicher- 35 
zellen (24), in denen ein Fehler aufgetreten ist, sukzes- 
sivc in einem Schieberegister (152) ablegt, 
die im Fall des wiederholtcn Ablegcns der Adresse der- 
sclbcn Spcichcrzcllc (24) in dem Schieberegister (152) 
die der Speicherzelle (24) zugehorige Zeilenleitung 40 
(28) und Spaltenleitung (26) bestimmt, und 
die bei Erfiillen einer vorbestimmten Reparaturbedin- 
gung ein Zeilenreparatursignal fiir die zugehorige Zei- 
lenleitung (28) Oder ein Spaltenreparatursignal fur die 
zugehorige Spaltenleitung (26) ausgibt, 45 
und mit einer mit der Selbsttesteinheit zusammenwir- 
kenden Selbstreparatureinheit (60), 
auf ein Zeilenreparatursignal hin die aktuelle Zeilenlei- 
tung (28) im laufenden Beuieb durch eine redundante 
Zeilenleitung (RWL) ersetzt und 50 
auf ein Spaltenreparatursignal hin die als fehlerhaft er- 
kannte Spaltenleitung (26) durch eine redundante Spal- 
tenleitung (RBL) ersetzt. 

7. verfahren zum Testen und Reparieren eines inte- 
grierten Speichers, der Speicherzellen (MC) aufweist, 55 
die in einem Speicherzellenblock mit einer Mehrzahl 
von Spaltenleitungen (BL) und einer Mehrzahl von 
Zeilenleitungen (WL) angeordnet sind, und bei dem 
die Mehr7.ahl von Zeilenleitungen regulare Zeilenlei- 
tungen (WL) und redundante Zeilenleitungen (RWL) 60 
aufweist, mit den Verf ahrensschritten: 

- Lesen der Speicherzelleninhalte einer aktuellen 
Zeilenleitung, , 

- Uberprufen der Korrektlieit der gelesenen Spei- 
cherzelleninhalte. ^5 

- Generieren eines Fehlersignals fur die aktuelle 
Zeilenleitung im Fehlerfall, 

Erfassen der fur jede regulare Zeilenleitung 



festgestellten Fehler, 

- Vergleichen der Fehleranzahl der aktuellen Zei- 
lenleitung mit einem mittleren Fehler tur alle re- 
gulare Zeilenleitungen, 

- Ausgeben eines Zeilenrepar atuisignals tiir die 
aktuelle Zeilenleitung bei Erfullen einer vorbe- 
stimmten Reparaturbedingung bei dem Vergleich, 
und 

- Ersetzen der aktuellen Zeilenleitung im laufen- 
den Betrieb durch cine redundante Zeilenleitung 
auf ein Zeilenreparatursignal hin. 

8. Verfahrwi zum Teslen und Reparieren eines inte- 
grierten Speichers, der Speicherzellen (MC) aufweist, 
die in einem Speicherzellenblock mit einer Mehrzahl 
von Spaltenleitungen (BL) und einer Mehrzahl von 
Zeilenleitungen (WL) angeordnet sind, bei dem die 
Mehrzahl von Zeilenleitungen regulare Zeilenleitun- 
gen (WL) und redundante Zeilenleitungen (RWL) und 
die Mehrzahl von Spaltenleitungen regulare Spaltenlei- 
tungen (BL) und redundante Spaltenleitungen (RBL) 
aufwdst, mit den Verfahrensschritten: 

- Lesen der Speicherzelleninhalte einer aktuellen 
Zeilenleitung, 

- Uberprufen der Korrektheit der gelesenen Spei- 
cherzelleninhalte, 

im Fehlerfall, Vergleichen einer berechneten 
Signatur der Speicherzelleninhalt mil einer zuvor 
gespeicherten Signatur zur Bestimmung der Spal- 
tenleitung, in der der Fehler aufgetreten ist, 

- im Fehlerfall, Generieren eines Fehlersignals 
fiir die aktuelle Zeilenleitung und einer als fehler- 
haft bestimmten Spaltenleitung. 

- Erfassen der fiir jede regulare Zeilenleitung und 
jede regulare Spaltenleitung festgestellten Fehler, 

- Vergleichen der Fehleranzahl der aktuellen Zei- 
lenleitung mit einem mittleren Fehler fiir alle re- 
gularen Zeilenleitungen, und der Fehleranzahl ei- 
ner als fehlerhaft bestimmten Spaltenleitung mit 
cincm mitticrcn Fehler fur alle rcgularcn Spalten- 
leitungen, 

- Ausgeben eines Zeilenreparatursignals fur die 
aktuelle Zeilenleitung oder eines Spaltenrepara- 
tursignals fiir eine als fehlerhaft bestimmte Spal- 
tenleitung bei Erfullen einer vorbestimmten Repa- 
raturbedingung bei den Vergleichen, und 

- Ersetzen der aktuellen Zeilenleitung im laufen- 
den Beuieb durch eine redundante Zeilenleitung 
auf ein Zeilenreparatursignal hin oder Ersetzen 
der als fehlerhaft erkannten Spaltenleitung durch 
eine redundante Spaltenleitung auf ein Spaltenre- 
paratursignal hin. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem beim 
Schrcibcn der Speicherzelleninhalte cincr aktuellen 
Zeilenleitung eine erste Signatur der Speicherzellenin- 
halte berechnet und abgespeichert wird, 

bei einem Lesen dieser Zeilenleitung eine zweite Si- 
gnatur der Speicherzelleninhalte berechnet wird, 
und die Korrektheit der gelesenen Speicherzellenin- 
halte durch Vergleich der ersten und zweiten Signatur 
festgestellt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, bei 
dem die mitUere Fehlerzahl fiir alle regularen Zeilen- 
leitungen bei einem fehlerhaften Lesevorgang einer 
Zeilenleitung erhoht, und bei einem fehlerfreien Lese- 
vorgang emiedrigt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, bei 
dem ein Zeilenreparatursignal ausgegeben wird, wenn 
die Fehlerzahl der aktuellen Zeilenleitung doppelt so 
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groB ist wie die miitlere Fehlerzahl aller regularen Zei- 
lenleitungen. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 11, bei 
dem der Schritt des Ersetzen der akluellen Zeilenlei- 
tung folgende Verfahrensschritte umfaBi: 5 

- Aktivieren eines irreversiblen programmierba- 
ren Speichers zur dauerhaften Ersctzung der aktu- 
ellen Zeilenleitung durch die redundante Zeilen- 
leitung, und 

-" Umleitcn der Adresse der aktuellen Zeilenlei- lO 
tung auf die redundante Zeilenleitung durch cincn 
wiederbeschreibbaren Speicher solange die Akti- 
vierung des irreversiblen prograirunierbaren Spei- 
chers andauert. 

13. Verfahren zum Testen und Reparieren eines inte- 15 
grierten Speichers, der Speicherzellen (MC) autweist, 
die in einem Speicherzellenbiock mit einer Mehrzahl 
von wSpakenleitungen (BL) und einer Mehrzahl von 
Zeilenleitungen (WL) angeordnet sind, bei dem die 
Mehrzahl von Zeilenleitungen regulare Zeilenleitun- 20 
gen (WL) und redundante Zeilenleitungen (RWL) und 
die Mehrzahl von Spaltenleitungen regulare Spaltenlei- 
tungen (BL) und redundante Spaltenleitungen (RBL) 
aufweist, nut den Vcrfahrensschritten: 

- Lcscn der Spcichcrzcllcninhaltc einer aktucUcn 25 
Zeilenleitung, 

- Uberpriifen der Korrektheit der gelesenen Spei- 
cherzelleninhalte, 

- im Fehlerfall, Vergleichen einer berechneten 
Signatur der Speicherzelleninhalt mit einer zuvor 30 
gespeicherten Signatur zur Bestimmung der Spal- 
tenleilung, in der der Fehler aufgetreten isl, 

- im Fehlerfall, Generieren eines Fehlersignals 
fUr die aktuelle Zeilenleitung und einer als fehler- 
haft bestimmten Spaltenleitung, 35 

- Speichern der vollstandigen Adressen der Spei- 
cherzellen, in denen ein Fehler aufgetreten ist, 

- Priifen auf wiederholtes Ablegen der Adresse 
dcrsclbcn SpcichcrzcUc, 

bei Erreichen einer in einer vorgegeben Anzahl 40 
Oder Haufigkeit, Bestimmen der zu der Speicher- 
zelle zugehorigen Zeilenleitung und Spaltenlei- 
tung, 

- Ausgeben eines Zeilenreparatursignals tur die 
zugehorige Zeilenleitung oder eines Spaltenrepa- 45 
ratursignals fur die zugehorige Spaltenleitung bei 
Erfullen einer vorbestimmten Reparaturbedin- 
gung, und 

- Ersetzen der aktuellen Zeilenleitung im laufen- 
den Betrieb durch eine redundante Zeilenleitung 50 
auf ein Zeilenreparatursignal hin oder Ersetzen 
der als fehlerhaft erkannten Spaltenleitung durch 
cine redundante Spaltenleitung auf ein Spaltcnrc- 

paratursignal hin. 
55 
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